Photoproduction of strange mesons and hyperons on the proton by Castelijns, Ralph Josephus Johanna
  
 University of Groningen
Photoproduction of strange mesons and hyperons on the proton
Castelijns, Ralph Josephus Johanna
IMPORTANT NOTE: You are advised to consult the publisher's version (publisher's PDF) if you wish to cite from
it. Please check the document version below.
Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record
Publication date:
2006
Link to publication in University of Groningen/UMCG research database
Citation for published version (APA):
Castelijns, R. J. J. (2006). Photoproduction of strange mesons and hyperons on the proton. s.n.
Copyright
Other than for strictly personal use, it is not permitted to download or to forward/distribute the text or part of it without the consent of the
author(s) and/or copyright holder(s), unless the work is under an open content license (like Creative Commons).
Take-down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.
Downloaded from the University of Groningen/UMCG research database (Pure): http://www.rug.nl/research/portal. For technical reasons the




9.1 De quark-structuur van de materie
De golﬂengte van de stralingwaarmeewematerialen onderzoeken bepaalt
het oplossend vermogen en daarmee het detail van de waarneming. Met
Ro¨ntgenstraling zijn de moleculen te zien waaruit materie is opgebouwd.
Die moleculen bestaan op hun beurt weer uit verschillende atomen, en
wanneermen nog kleinere structuren bekijkt dan blijkt dat atomen bestaan
uit een kern van protonen en neutronen met daarom heen een wolk van
elektronen.
Nog een niveau dieper zijn de deeltjes te vinden waaruit de protonen
en neutronen zijn opgebouwd, de quarks. Er bestaan zes soorten quarks
(de zes smaken genoemd), elk met een corresponderende antiquark. De
zes smaken hebben elk een Engelse naam gekregen: up, down, strange,
charm, top en bottom. Alle tot nog toe gevonden deeltjes bestaan o´f uit
drie quarks o´f een quark-antiquark combinatie.
Het proton bijvoorbeeld bestaat uit drie quarks: twee up quarks en een
down quark. Samen met alle andere mogelijke drie quark combinaties
vormt het proton een klasse van deeltjes met vergelijkbare eigenschappen,
de baryonen genaamd. De groep baryonen die e´e´n strange quark bevat-
ten, worden hyperonen1 genoemd. De meeste baryonen leven echter maar
zeer kort, ze vervallen snel tot een proton of een neutron. Hierbij komt een
deeltje vrij dat uit een quark en een antiquark bestaat (een zogenoemd me-
son2). De mesonen en baryonen samen worden hadronen genoemd.
9.2 Baryon resonanties
Net zoals een elektron in het atoom aangeslagen kan worden, kan ook
1Een voorbeeld van een hyperon is het Sigma deeltje (Σ).





e´e´n van de drie quarks in een baryon in een energetisch hogere toestand
gebracht worden. Deze toestanden worden baryon resonanties genoemd.
De eigenschappen van die resonanties volgen in principe uit de vergeli-
jkingen van de theorie die de kracht tussen de quarks beschrijft, de quan-
tum chromodynamica (QCD). Helaas is het bij de energie¨n waar de baryon
resonanties te vinden zijn, niet mogelijk om de vergelijkingen van QCD op
te lossen. Om toch uitspraken te kunnen doen over de eigenschappen van
die resonanties, zonder de QCD vergelijkingen exact op te lossen, moeten
we onze toevlucht nemen tot modellen.
Hoewel deze modellen het patroon van alle bekende resonanties goed re-
produceren, voorspellen ze nog een hele reeks extra toestanden die exper-
imenteel niet waargenomen zijn. Een verklaring hiervoor zou gevonden
kunnen worden in het feit dat bijna alle experimenten die tot dusverre res-
onanties hebben gevonden, gebruik hebben gemaakt van pionen. Het kan
echter zo zijn dat de ontbrekende resonanties slechts naar voren komen
wanneer men naar andere deeltjes kijkt. Het experiment dat in dit proef-
schrift is beschreven gebruikt daarom fotonen om de resonantie te for-
meren, en kijkt naar het verval waarbij een kaon vrijkomt.
9.3 Doel van het experiment
Uit de mogelijke reacties waarbij kaonen geproduceerd worden door een
inkomend foton is de reactie gekozen waarbij een neutraal kaon vrijkomt.
Omdat het aantal strange quarks en de totale lading behouden blijft in
de reactie wordt hierbij ook een Σ+ hyperon geproduceerd. De reactie
is schematisch weergegeven in ﬁguur 9.1. Het voordeel van deze reactie
boven de productie van geladen kaonen is dat beide deeltjes vervallen
naar fotonen, die door de in dit experiment gebruikte detector veel beter
gemeten kunnen worden dan de geladen pionen die bij het verval van de
geladen kaonen vrijkomen. Het verval is als volgt:
γp → K0Σ+ → (π0π0)(π0p) → (γγ)(γγ)(γγ)p (9.1)
Zoals eerder beschreven, waren in dit kanaal nog niet veel data bekend,
en het was dus belangrijk om ook hier nauwkerige data te verzamelen.
De grootheden die bij dit experiment werden gemeten zijn de werkzame
doorsnede en de hyperon polarisatie. De werkzame doorsnede geeft de
kans aan dat een inkomend foton van een bepaalde energie een reactie
veroorzaakt waarbij een K0Σ+ paar geproduceerd wordt. Dit werd geme-
ten als functie van de energie van het foton, en als functie van de hoek
die het vrijkomende kaon in het massamiddelpuntssysteem heeft. Tevens
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Figuur 9.1: Schematische weergave van de onderzochte reactie. De hadronen zijn
weergegeven als doorzichtige bollen, zodat de quarks (u = up, d = down en s =
strange) zichtbaar zijn.
wordt de polarisatie van het Σ+ deeltje gemeten. De polarisatie geeft aan
in hoeverre de spins van het geproduceerde hyperon altijd in dezefde
richting wijst ten opzichte van het reactie vlak. Omdat de spin van het Σ+
deeltje 1/2 is kan die slechts omhoog of omlaag staan. Staan de spins al-
tijd omhoog dan is de polarisatie 1, alle spins omlaag geeft een polarisatie
van -1 en als er geen voorkeurs richting is, is de polarisatie 0. Omdat de
polarisatie afhangt van de interferentie tussen verschillende resonanties,
kan hij zeer gevoelig zijn voor de bijdragen van een speciﬁeke resonantie.
9.4 Theoretische voorspellingen
In een experiment wordt alleen een eindtoestand van de reactie gemeten
(in dit geval het kaon en het Sigma hyperon). Dezelfde eindtoestand kan
echter via verschillende processen tot stand komen, en de formatie van een
resonantie die vervolgens in het KΣ kanaal vervalt is daar maar een van.
Om de data te kunnen vergelijken met theoretische voorspellingen, moet
de theoretische beschrijving al deze processen meenemen. Dit gebeurt
door berekeningen op basis van een effectieve Lagrangiaan.
Deze berekeningen nemen niet de quarks als uitgangspunt, maar de hadro-
nen. Men kan er dus geen eigenschappen van baryon resonanties mee
uitrekenen, maar wel kijken wat het effect van een bepaalde combinatie
van resonanties op de werkzame doorsnede voor een bepaalde kanaal
is. Omdat er een groot aantal resonanties bekend zijn en elke resonantie
gemodelleerd wordt met een aantal variabelen heeft het model dus een
groot aantal parameters.




de gekoppelde-kanalen berekeningen van A. Usov en O. Scholten in het
zogenoemde K-matrix formalisme. Dit is een methode om de werkzame
doorsneden voor alle kanalen op een consistente manier te berekenen.
Daardoor hoeft men de parameters van de resonanties niet alleen vast te
leggen door hetmodel te vergelijkenmet de gemetenwerkzame doorsnede
in een bepaald kanaal, maar kan de bekende data in alle kanalen gelijk-
tijdig gebruikt worden. Daardoor is een veel exactere bepaling van die
parameters mogelijk.
Hiervoor zijn nauwkeurige data in zoveel mogelijk kanalen noodzakelijk,
en het is daarom ook voor de gekoppelde-kanalen berekeningen van be-
lang dat de werkzame doorsneden in het K0Σ+ kanaal gemeten zijn, om-
dat daar slechts enkele datapunten voorhanden waren.
9.5 De experimentele opstelling
Om kaonen te produceren wordt een bundel fotonen van hoge energie
gebruikt die een doelwit treft dat bestaat uit een met vloeibaar water-
stof gevulde, cilindervormige cel. Wanneer in het doelwit een reactie op-
treedt worden er nieuwe deeltjes geproduceerd. In het geval van de hier
bestudeerde reactie zijn dat weer fotonen en een proton, maar het kunnen
bijvoorbeeld ook geladen pionen zijn.
Een reactie die zoveel deeltjes produceert als de reactie die in dit proef-
schrift is onderzocht, stelt strenge eisen aan de detector. Omdat geen van
de deeltjes ongemeten mag ontsnappen, moet de detector de ruimte om
het punt waar de reactie plaats vindt zo compleet mogelijk omhullen. Om
dit te bereiken is de detector opgebouwd uit een combinatie van twee fo-
tonen detectoren: TAPS en de Crystal Barrel (zie ﬁguur 9.2).
Deze fotonen spectrometers bestaan uit een groot aantal kristallen met een
speciale eigenschap. Wanneer een foton met hoge energie erin doordringt,
komt er een lawine van laag energetische fotonen in vrij. Deze fotonen
worden aan de achterkant opgevangen door een lichtgevoelig element, dat
de fotonen omzet in een elektrisch signaal. De lading van dat signaal is een
maat voor de energie van het foton dat het kristal binnendrong. Doordat
de beide fotonen spectrometers zijn opgebouwd uit een groot aantal van
deze kristallen, kan uit de positie van het kristal dat het signaal afgaf de
bewegingsrichting van het gemeten foton worden afgeleid.
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Figuur 9.2: De Crystal Barrel (de cylinder) en TAPS (de zeshoek) opengewerkt,
zodat de aparte kristallen zichtbaar zijn.
9.6 De analyse
Behalve de reactie waarinwe geı¨ntresseerd zijn, bevat de dataset veel meer
mogelijke reacties die uit de gemeten data verwijderdmoetenworden. Ten
eerste worden de reacties waarbij er niet precies zeven deeltjes gevonden
werden uit de dataset verwijderd.
Aan de hand van zeven voorwaarden (behoud van impuls in drie richtin-
gen, behoud van energie en drie rustmassas van de pionen3), worden de
metingen uit de dataset geselecteerd die aan het proﬁel van de reactie
waarin we geı¨ntresseerd zijn voldoen. Na aﬂoop houden we die metingen
over waarbij de reactie drie ongeladen pionen en een proton opleverde.
De metingen bevatten dan nog steeds een aanzienlijke achtergrond, die
3De rustmassa van het systeem van de twee vervals fotonen moet gelijk zijn aan de


















Figuur 9.3: De verdeling van de rustmassas van het π0π0 systeem nadat de achter-
grond zoveel mogelijk verwijderd is. De piek is afkomstig van kaonen.
voornamelijk veroorzaakt worden door de reacties:
γp → ηp → π0π0π0p → 6γp (9.2)
γp → π0π0π0p → 6γp
Om die achtergrond zo veel mogelijk te onderdrukken kijken we naar de
rustmassa van het π0π0π0 systeem. Als de drie pionen uit het verval van
een η deeltje afkomstig zijn, moet de rustmassa van dat systeem gelijk zijn
aan dat van de η. Wanneer dat zo is wordt de meting uit de dataset ver-
wijderd. Op vergelijkbare wijze wordt de rustmassa van het pπ0 systeem
gebruikt ommetingen te verwijderen waarbij er geen Σ+ gevondenwordt.
Uiteindelijk houden we het signaal over dat te zien is in ﬁguur 9.3.
Om uit de inhoud van de K0 piek de werkzame doorsneden te bereke-
nen moet eerst het totale aantal fotonen dat door het waterstof doelwit
gegaan is (de fotonen ﬂux) berekend worden. Daartoe is de eerste reac-
tie uit vergelijking 9.3 geanalyseerd. Omdat de werkzame doorsnede van
deze reactie nauwkeurig bekend is, kan de fotonen ﬂux hieruit berekend
worden.
9.7 Resultaten
De werkzame doorsnede als functie van energie is te zien in ﬁguur 9.4
(linkerzijde). In deze ﬁguur zijn deze data vergeleken met de resultaten
van twee experimenten die gelijktijdigmet het hier beschreven experiment
zijn verschenen, SAPHIR (ook in Bonn) en CLAS (bij JLAB). De resultaten
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Usov & Scholten + P13
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Figuur 9.4: Links: De in dit werk gemeten werkzame doorsnede (gevulde
vierkantjes) als functie van de foton energie, vergeleken met de resultaten van
de experimenten SAPHIR (omgekeerde driehoeken) en CLAS (open driehoek-
jes). Rechts: De werkzame doorsnede als functie van de foton energie vergeleken
met de berekening met alle bekende resonanties (donkere gestippelde lijn), en
met een extra resonantie (doorgetrokken lijn).
stemmen over het algemeen goed overeen, behalve bij de lagere energie¨n
waar SAPHIR een hogere werkzame doorsnede gemeten heeft. Deze dis-
crepantie wordt veroorzaakt door verschillen in de gemeten werkzame
doorsneden bij voorwaartse hoeken van het kaon in hetmassamiddelpunts
systeem. In de analyse van het SAPHIR experimentmoeten bij deze hoeken
echter grote correcties uitgevoerd worden, terwijl het hier beschreven ex-
periment een vlakke acceptantie heeft. CLAS kan deze hoeken niet meten
en geeft daardoor geen uitsluitsel over het verschil.
Ten tweede is de werkzame doorsnede vergeleken met de resultaten van
een theoretische berekening, uitgevoerd door A. Usov enO. Scholtenwaarin
alle bekende resonantiesmeegenomen zijn. Dit is weergegeven in ﬁguur 9.4
(rechterzijde) door de doorgetrokken lijn. Het is duidelijk dat de theorie
hier een veel grotere werkzame doorsnede voorspelt dan wordt gemeten.
Wanneer een extra resonantie mee wordt genomen met een massa rond
1830 MeV, benadert de voorspelling de gemeten resultaten veel beter. Niet
alleen de excitatie functie wordt veel beter voorspeld, ook de hoekverdelin-
gen worden beter gereproduceerd. Duidelijk is dat de data, samen met de
overige datasets, gevoelig zijn voor resonantie bijdragen.
Om meer informatie over de aanwezigheid van een resonantie op deze
plek te verkrijgen, zijn nog speciﬁekere experimenten noodzakelijk, waar-
bij behalve dewerkzame doorsneden en de Σ+ polarisatie ook dubbele po-
larisatie grootheden worden gemeten. Dergelijke experimenten zijn mo-
menteel in voorbereiding, onder andere in Bonn.

